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0. Introduccion

Cuando un ingeniero consultor adopta un sistema de distribucion de agua, para
una instalacién de aire acondicionado, a caudal variable o constante, lo decide tras
evaluar y a analizar las ventajas e inconvenientes de una distribucion frente a otra.

Comparado con un sistema de distribucion a caudal constante, el caudal
variable presenta las siguientes ventajas:

- Temperatura de impulsiéon del agua constante: minima en frio y maxima en
calor.

- Cuando la instalacién esta calculada teniendo en cuenta un factor de
simultaneidad de uso, permite reducir ademas de la potencia instalada en el
sistema de produccion, la de las bombas secundarias a instalar, asi como los
diametros de las tuberias de distribucién. ( En caudal constante solamente la
potencia instalada en la produccién).

- Como ventaja mas valorada, el sistema de distribucién a caudal variable de
agua permite ahorrar energia de bombeo frente al de caudal constante. De
una parte, por bombear solamente el caudal de agua que demanda la
instalacién y de otra, porque éste sistema permite que la bomba nunca
resulte sobredimensionada.

Para tener una estimacién de la energia que puede ahorrarse con un sistema
de distribucion a caudal variable, el primer paso sera conocer la energia consumida
por las bombas del circuito secundario frente a la de produccién.

Es evidente que la curva de demanda de la instalacién ser& decisiva al fijar la
adopcién de un sistema de distribucion u otro.

1. Energia consumida por las bombas secundarias, a caudal constante, frente
a la produccion.

1.1 Costes de Bombeo

Es féacil calcular el consumo de bombeo en una instalacion equilibrada
trabajando a caudal constante. Cuando se trabaja con caudal variable en la
distribucion, los costes de bombeo decrecen hasta alcanzar un valor inferior al 50%
de los valores aqui calculados.



1.1.1. Potencia de bombeo consumida
El consumo de bombeo
Pc=Hxqx9.81/ (3600 X Np XNm).

- P.enW.

- H = altura de bomba en metros de columna de agua.

- g = caudal de agua en Kg/h = caudal de agua aproximado en I/h.

- Mp = rendimiento de la bomba = 0.75 por ejemplo (puede ser menor que 0.4
en instalaciones pequefas).

- Mm=rendimiento del motor = 0.85 por ejemplo y finalmente:

Pc= =234 W

—Hxg——
367 X MNpX MNm

El rendimiento de una bomba de velocidad variable, incluido el motor y el
variador de frecuencia, puede, por ejemplo, caer hasta un valor de 0.67 al 50% de la
carga y hasta 0.35 al 15%.

1.1.2 Costes de bombeo

Los costes de bombeo Cpi=P:xtx C,/ 1000
siendo:
-t =tiempo de funcionamiento, en horas
- Cy= precio de la electricidad por kWh

1.1.3 Costes Reales de bombeo ( distribucion a caudal constante)

a) Calor
1. La energia perdida en el motor = (1- 1) P, xtx C,, /1000

2. El resto de la potencia (nm X P. ) se convierte en calor en el agua,
por lo tanto no es una pérdida.
El coste de esta energia = N, x P, xtx C,, /1000.

3. Siesta energia se generase en una caldera , el coste seria:
MNm X Pe xtx C¢/ (1000 x 12 x ) , siendo:

. C¢ = precio del litro de combustible calculado C¢/ Cy= 1.9 p.€j.
- 12 = 12 kWh por litro de combustible, por ejemplo.
- Mo = rendimiento estacional de la caldera = 0.75 p €j.

Y los costes reales de bombeo = (1) + (2) - (3) =

Cpr= Copt [1— CNn J = 082C, = —H-q-Co (C)
12 Cwnb 285366




b) Frio
1.1 La energia perdida en el motor = (1- 1) P, xtx C,, /1000

1.2 El resto de la potencia (nm X P. ) se convierte en calor, que se
transmite al agua.
1.3 El coste de esta energia = n, x P, xtx C,, /1000.

Esta energia calorifica debe ser compensada por las enfriadoras, que
tienen un coeficiente de operacion en el lado evaporador, COP (incluido
el rendimiento del motor), de 3 por ejemplo. Los costes por parte de la
enfriadora serian : N, x P xtx C,,/ (1000 x COP).

Los costes reales de bombeo = (1.1) + (1.2) +(1.3) =

Cpr=Cot | 1+ N = 13C _ HatG,
[ cop " 1gooo0 (P

1.2 Costes de bombeo expresados en porcentaje del consumo estacional de la
instalacion.

La potencia méaxima generada por las unidades de produccién en vatios =
1.16 x q X AT,
La mayor carga estacional =1.16 x q x S; x AT,
- 8¢ = es la relaciéon entre la principal carga estacional y la carga maxima de
disefo = por ejemplo 0.4.

Calor
Los costes de calefaccion =1.16 txqxS,xATxCi/(12x 1000 X 1,) (C.1)

Los costes reales en porcentaje de la mayor carga estacional = 100 x C/ C.1

—H . —H
Cp%= X 12GyMp -1 | = 358 CP
p ATc Sch]p Cfnm ATC ( )
Ejemplo:

ParaH= 10m.c.a. yxA T, =20K, C, = 1.8 %, los costes de bombeo en la
distribucion, representan en esta instalacion trabajando a caudal constante, un
1.8% de los costes de combustible.

Frio
Los costes de refrigeracion = 1.16-t-q-S; - AT, C,,/ (COP x 1000) (F.1)

Los costes reales en porcentaje de la mayor carga estacional = 100 x F/ F.1
—H— —6:235—
Cpro/o = X

= 358 —H— Fp
ATe Scxnpxnm(COP+nm) AT, P



En frio, la altura manométrica de las bombas es generalmente mas alta que en
circuitos de calor y el A T,es méas pequefo.

Ejemplo: ParaH= 22m-c-a-y AT, =5K, C, =16 % y los costes de
bombeo de la distribucidon representan en esta instalacion, trabajando a caudal
constante, un 16% del consumo promedio de las enfriadoras.

2. Sistemas de distribucion

Una vez determinado cuanto representa el consumo de bombeo en la
distribucion respecto al de las unidades de produccién, tanto en frio como en calor,
evaluaremos el ahorro que supone cada uno de los sistemas de distribucién a

caudal variable de agua, propuestos:

Bomba de velocidad constante; asociacién de bombas en paralelo y una bomba de

velocidad variable.

2.1 Distribucién en retorno directo y caudal de agua variable.

En lo  sucesivo, ’ L (ApR) :
utilizaremos como ejemplo _® > E—
y referencia la figura 1, £ 5‘[
asumiendo  que  bajo - al
condiciones de disefio, la
presion  diferencial Ap1 @D @
sera aplicada al primer
circuito, y la presién
diferencial Apiq a el dltimo.

<

Fig. 1 Distribucion en retorno directo para 10 unidades terminales

2.2 Bombeos a velocidad constante

LA PR)

Apy

Figura 2 Distribucién de los circuitos 1 a N

Por norma, las valvulas
de control de dos Vvias
abiertas deben generar, al
menos, una pérdida de carga
igual a un 50% de la presion
diferencial aplicada al circuito

controlado, bajo las
condiciones de diseno. El
sobrante se recoge en la
unidad terminal, los

accesorios y finalmente en la
valvula de equilibrado. Para
unidades cercanas a la

Fig. 2.1 Incremento de la presién diferencial a bajas cargas

disponible para las unidades remotas.

bomba, el Ap disponible es =
ApAB y donde  Apgr esta




Cuando la valvula de control ha sido correctamente seleccionada, la limitacion
de caudal que produce la valvula de equilibrado, no tiene efectos en su autoridad
practica

Si todos los circuitos fuesen iguales, las valvulas de control de aquellos
préximos a la bomba, serian mas pequefias (valores inferiores de Kys) que las que
estan situadas en circuitos remotos.

El equilibrado se llevara a cabo bajo las condiciones de disefo, en otras
palabras, con todas las valvulas de control completamente abiertas.

Obviamente, es imposible evitar los incrementos de presién diferencial a baja
carga, especialmente para unidades remotas, a menos que se instalen
controladores automaticos de la presién (ver figuras 9 y 10). Estas grandes
presiones diferenciales, reducen la autoridad de las valvulas de control, hasta el
punto de hacer estos circuitos inestables.

Si la presion diferencial aplicada a un circuito se duplica a baja carga, la
autoridad real de esa valvula de control se reduce a la mitad. Aquella vélvula de
control mas distante de la bomba, es la mas afectada, y por lo tanto deben ser
disefiadas con una autoridad tan alta como sea posible. A bajas cargas, las
presiones diferenciales aumentan y pueden aparecer sobrecaudales en circuitos
cuyas valvulas de control estén completamente abiertas. De cualquier manera, estos
sobrecaudales no generan subcaudales en otras unidades puesto que las
presiones diferenciales permanecen superiores a las de calculo. El factor
esencialmente negativo es simplemente la dificultad de controlar las unidades
inicialmente remotas desde la bomba debido a la reducida autoridad de sus véalvulas
de control . Unos controladores de presion diferencial adecuadamente
seleccionados pueden solventar ese problema, si la fraccién de presion diferencial
que toman, no reduce significativamente la autoridad de las valvulas de control
aguas debajo de ellas

Para limitar la reducciéon en la autoridad de las valvulas de control de los
circuitos  hidraulicamente mas
alejados, basta con seleccionar
una altura manométrica de
bomba, de manera que la relacién
FE/HG > 0.3 (figura 2.1)

Fia. 2.1 Incremento de la presién diferencial a baijas cargas



2.3 Asociacioén de bombas en paralelo (Fig 3)
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Figura 3. Bombas de Velocidad Constante en Paralelo.

Cuando n bombas idénticas se asocian en paralelo el caudal se multiplica por n para
una misma altura manométrica. Se obtiene asi una curva caracteristica bastante
plana.

Si la red hidraulica se caracteriza por una resistencia hidraulica (K) constante,
la puesta en servicio de varias bombas no modifica apreciablemente el caudal de la
instalacién, puesto que la altura manométrica resultante no aumenta nada mas que
ligeramente.

En la figura 3, el punto de funcionamiento se desplaza desde A hacia C y entre
las bombas se reparte el caudal total a partes iguales.

2.3.1 Gestion de las Bombas

Un sistema a caudal variable genera caracteristicas que dependen del grado
de apertura de sus valvulas de control. Para un caudal inferior a ga (figura 3) una
sola bomba esta en funcionamiento.

Cuando el caudal es superior a ga, entra en funcionamiento la segunda bomba
y el punto de funcionamiento se desplaza a B con un aumento de caudal resultante.
Los bucles de control secundarios reaccionan a éste aumento y las valvulas de
control motorizadas se cierran proporcionalmente. El punto de funcionamiento se
desplace desde B hasta C.

Si la gestion de las bombas se hace en funcién de la presién diferencial, la
segunda bomba entra en servicio cuando Ap < AP, y no podria desconectarse nada
mas que para Ap < AP¢ . Si no se respeta esta regla, se corre el riesgo de ver a la
segunda bomba conectarse y desconectarse periédicamente.

Las diferencias entre las presiones de conexién y desconexion de bombas se
reduce a medida que aumenta el nimero de bombas en funcionamiento y el control
de las bombas pudiera llegar a ser delicado.

Las bombas también pueden gestionarse en funcién del caudal, con la ventaja
en este caso de que el punto de interseccion de una caracteristica plana con una
linea vertical de caudal, esta mejor definido que una horizontal de presion.

Si una bomba esta siempre en funcionamiento, su caudal puede servir de
referencia para la gestion de las otras. En este caso la segunda bomba es puesta en
servicio cuando gi< gay se desconecta para gi< ga- A
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Después de un cierto tiempo de conexién de la segunda bomba, la tercera se
conecta cuando qs> ga Yy se desconecta cuando gi< (ga- A) x 2/3 . La misma bomba
se desconecta cuando qi< [ (ga-A) n-1 ]

n

Es interesante desde el punto de vista del mantenimiento respetar el siguiente
principio: la_primera bomba conectada es la primera en desconectar. De ésta
manera se consigue el mismo tiempo de funcionamiento y arranques para todas las
bombas.

2.4 Bombas de velocidad variable

Puesto que la energia consumida por una bomba es directamente proporcional
al producto H ( altura manométrica) por g (caudal de agua), disminuyendo
simultdneamente ambos factores, su producto lo hace mas rapidamente.

La idea es simple. A cargas bajas, el caudal de agua disminuye y a la vez
puede hacerlo la altura manométrica de la bomba, puesto que la mayoria de las
valvulas de control estan casi cerradas. Asi, planteado, presenta el inconveniente de
la no homogeneidad en la demanda de las distintas “zonas” de la instalacion. Si una
de la unidades hidraulicamente proximas a la bomba continda trabajando a plena
carga, mientras que el resto de la instalacién trabaja a carga reducida, no se puede
disminuir la altura manométrica de la bomba. De hecho, se podria hacer, a condicién
de que las valvulas de control de los circuitos “cercanos” a la bomba estuviesen
calculados sobre la base de la presion diferencial minima que se puede obtener a
cargas reducidas.

Pero asi, éstas valvulas de control estaria sobredimensionadas cuando la
instalacion trabajase a plena carga. Todo el problema estriba en la gestion de la
instalacion para una carga media, que no es representativa de las cargas
individuales de todas las unidades.

Las bombas de velocidad variable, encargada de mantener constante la
presion diferencial aplicada a las “unidades mas alejadas”, no son realmente
interesantes nada mas que si las cargas varian en todas las unidades en una
proporcion similar.

2.4.1 Seleccion de la bomba

Si las valvulas de control se dimensionan para que circule por ellas, su caudal de
calculo cuando la presion diferencial disponible sea minima, entonces la reduccién
de la altura manométrica en funcién del caudal, puede ser interpretada de diferentes
maneras. Todas relacionadas con la autoridad de las valvulas de control, cuya
definicion es:

APVy (AP en la valvula de control abierta v para el caudal de célculo)

AP+ (AP maxima aplicada a la valvula cerrada)



La altura manométrica de la bomba debe ser escogida de manera que pueda
obtenerse una autoridad suficiente para todas las valvulas de control, en las
condiciones mas desfavorables.

En el ejemplo de la figura 4 los AP disponibles para los circuitos en las
condiciones de calculo son para el primer y JU(ltimo circuitos, APy y APy
respectivamente. Si, por ejemplo, se mantiene constante el valor AP;,APy y APy,
alcanzaran el valor AP; cuando todas las valvulas de control cierren
simultaneamente. A esto denominaremos condiciones mas desfavorables. Puesto
que son excepcionales, una autoridad de 0.25 es generalmente aceptada como

suficiente para éste caso.
LA PR)

Para los siguientes ejemplos, y

considerando que es una
instalaciéon de frio, las pérdida de
carga en la distribucién se
consideraran ApR = 65 kPa . La
autoridad minima considerada B’ =
0.25 Todas las unidades
terminales tienen una pérdida de
carga de 10 kPa incluyendo su
valvula de equilibrado.

Xe
e

APy

Figura 4 Distribucion de presiones en

AP,

IAPc

AP

los circuitos 1 a N

3. Consumo de bombas en las Distribuciones a Caudal Variable.

La bomba de velocidad constante (Fig. 5) Sera tomada como referencia para

comparar los otros dos casos.

Consumo relativo de la bomba

KXAP1XQ
Nb - Nm

P=

_ _ Carga 50%

97
107

127
10

Fig.5 Bomba de velocidad consta

nte como referencia

111




4. Analisis de diferentes localizaciones del sensor de Ap para comandar
bombas de velocidad variable

4.1 Ap constante en el primer circuito Sensor de presién diferencial en las bridas de
impulsién de la bomba. Fig.3

Ap - ADC +ADR 10465
P1= 1R = 1-0.25

=100 kPa

P es practicamente la
misma que para velocidad
constante, pues aunque
se reduce la altura de e ___ Carga$0% _
bomba, disminuye el

rendimiento  del motor | | ., |l T
eléctrico, (incluyendo el Xe | o ’s
variador de frecuencia). @

I 10=/\pc 10

/\pR=100-35=65

Fig. 3 Ap constante sobre el primer circuito

4.2 Ap constante en el Ultimo circuito. Aquel para el que se ha calculado la bomba

ADC + ApR __10+65
1-p’ ~71-0.25

Esta formula es la misma que para el caso de la figura3. Sin embargo, todas las
valvulas de control deberian calcularse para la misma Ap, porque a pequenas
cargas la Ap disponible se reduce para todos los circuitos al mismo valor minimo.

Apy = =100 kPa

En el arranque de la instalacién (maxima demanda) el circuito 1 esta sometido a
una Ap de 100 kPa cuando ha sido calculado para una Ap de 35 kPa, lo cual genera
sobrecaudal en él. Dado que el caudal depende de la raiz cuadrada de la Ap, este
sera:

q:= 100 x V 100/35 — 100 = 69%
Esto provocara una pérdida de carga suplementaria en tuberias y accesorios.

En consecuencia, la bomba de velocidad variable, girando a méaximas revoluciones
no tiene potencia suficiente para generar la Ap requerida en los Ultimos circuitos.



En este caso particular es
absolutamente  imprescindible
limitar el caudal al valor de
céalculo de una manera dinamica
para la mayoria de los circuitos.

Puede conseguirse con
diversas técnicas, una de ellas,
por ejemplo utilizando un
controlador local de presion
diferencial que mantiene
constante la presién diferencial
sobre las valvulas de control.
No obstante, en todos los casos
es necesario considerar una Ap
suplementaria, requerida.

Api| 51 % 25

100 Y T @

/\ pR=100-35=65

Fig. 4 Ap constante sobre el @ltimo circuito

4.3 La misma autoridad para el primer y ultimo circuitos. Determinacién del punto de

colocacién del sensor.

En teoria, el consumo minimo de las bombas podria conseguirse cuando las

autoridades minimas del primer

y Ultimo circuito sean iguales. La distancia éptima

entre el sensor de presioén diferencial y el Ultimo circuito esta dada por:

X=

Apw = ApC-F:x+Ap _ 1

B 0.25
1+p = 1+025 =-02
0+0.2x
e =30.7 kPa

Para L=120m, elvalorx * L = 0.2 x 120 = 24 m.

No obstante el problema de

los sobrecaudales en el arranque subsiste. Un

equilibrado dindamico es necesario, como en el caso de la figura 3

Sobrecaudal = 100 x ¥ 83/31 — 100 = 64%

L (A pR=83-18=65)

ANAE!

83

Fig. 5 La misma autoridad B~ para el primer y tltimo

ApM=31 D S S £

circuitos

10



4.4 AP constante en el centro de la instalacién. Fig.6

Igualmente a los casos anteriores se encuentra que:

_ ApC+ApR(1-05B) _ 10+ 65 (1-0.5x0.25) _
Ap1 - 1_[31 - 1_025 - 89 kPa

En relacién al principio de la figura anterior el consumo de los bombas aumenta,
pero el riesgo de sobrecaudales en el arranque se reduce considerablemente

Sobrecaudal = 100 x ¥ 89/57 — 100 = 25%

Tal sobrecaudal es aceptable y la
instalaciéon puede ser equilibrada ‘
en las condiciones de calculo con A
valvulas de equilibrado normales. | | | | —+ 7 e ___

| 65 X. L” 14

89 - 49

L (A pR=89-24=65)

57

Fig. 6 Ap constante en el “centro” de la instalacién

5. Bombas en paralelo

El andlisis sera andlogo al realizado para una bomba de velocidad constante,
con un rendimiento del conjunto, menor, debido a la existencia del colector coman.
Sin embargo, el incremento de altura manomeétrica a cargas reducidas, es menor en
el caso de una sola bomba, a caudal constante, al ser la curva caracteristica del
conjunto, mas plana.

1p = 1-0.25

Para el primer circuito de la figura 5, 1a primera vaivuia ae control debe generar
una pérdida de carga de Ap = 101.7 =10 = 91.7 kPa, con una autoridad préxima a 1.
La autoridad minima afecta al Gltimo circuito, para el cual B’ = 25/101.7=0.25.

Para unos rendimientos ng’]_-’O.S , Mm =0.9  M=0.97 , como “rendimiento”del
colector.
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Las bombas en paralelo tienen la ventaja de su menor coste tanto en inversién
inicial como en control al ser éste todo-nada. Ademas, con el criterio de desconectar
primero la bomba que antes arranca, se consigue el mismo ndmero de horas de
funcionamiento y arranques para todas. Mediante el empleo de controladores
“locales” de presion diferencial, las discontinuidades provocadas por las entradas y
salidas en servicio de las diferentes bombas quedan compensadas. No es necesario
dimensionar las valvulas de control, teniendo en cuenta todo lo explicado
anteriormente, sino que solamente hay que considerar las caracteristicas de perdida
de carga y caudal de la unidad que cada valvula controla.

6. Estabilizadores de Presién Diferencial

6.1 Estabilizacién de la presién diferencial sobre las bridas de una valvula de

control.
Ap
Cuando la presion diferencial de la STAP
distribucion varia de manera considerable, se .
puede estabilizar directamente entre las bridas ! .
de las valvulas de control segun lo mostrado en L1
la figura. Y
STAD/M
=
=
<
-
Fig. 8

B’= (AH minimo - Ap minimo) / (AH maximo - Ap maximo)

Dado que la banda proporcional de la valvula estabilizadora de presion no es
estrecha, la estabilidad del bucle de control esta garantizada en la medida que esta
valvula no esté sobredimensionada. En cualquier caso el control de la presion
diferencial es mas facil y preciso mediante este regulador que, pretender que una
sola vélvula de control realice la doble funcién: estabilizar la temperatura,
compensando simultdneamente las oscilaciones de presién diferencial. Como es
facil suponer, el bucle de control en este caso es inestable.

6.2 Equilibrado de una red a caudal variable y estabilizadores de presién diferencial
en los ramales.

Esta solucién permite el empleo de las tres agrupaciones de bombas estudiadas:
bomba de velocidad constante, asociacion de bombas en paralelo y bombas de
velocidad variable. Ni la autoridad ni el dimensionado de las valvulas de control de
las unidades terminales deben dimensionarse tan cuidadosamente como para los
casos anteriores. De la misma forma, el caudal minimo de proteccion de las bombas
estd garantizado por las valvulas de 3 vias al final de cada ramal. Ademas, esto
posibilita que la red de distribucion siempre esté a la temperatura adecuada.

12



STAD

TBV-C| TBV-(| TBV-C
paa s oo ok
APm APm APm
o W 0 N o W

Si se emplea una bomba
de velocidad variable, aun
estando ésta
sobredimensionada, con esta
solucién es posible limitar su
velocidad maxima de giro y
con ello su potencia a la
estrictamente requerida por la
distribucion.

La técnica consiste en medir
la pérdida de carga generada
por cada wuno de los
estabilizadores de presién
diferencial. Aquel cuyo valor
sea minimo sera el circuito
indice. Fijado el sensor de
presion diferencial en éste, se
rebajard el régimen de

rotacion de la bomba hasta que la pérdida de carga medida desaparezca. En este
instante, se limitara la frecuencia maxima del variador y asi mismo, se fijara la
consigna del sensor de presién diferencial que sera minima.

Fig 10. Estabilizacién de la presion diferencial y optimizacion de la potencia de bombeo.

7. Comparacion de los consumos de bombas en los tres diferentes casos

analizados.

Para una demanda térmica de la instalacién del 55% y el sensor de presion
diferencial en el punto medio de la distribucién, segun la curva caracteristica tipo de
una unidad terminal aire-agua, sin condensacién, funcionando con un AT = 129 - 6°
= 6K para el agua, a una emisién del 55% de su potencia nominal, el caudal
requerido respecto al nominal es el 25% aproximadamente. Ver figura.

R

T
sof

Q
A

‘e

Fi

010 20 30 40 50 60 70 80 90 100"

"""""" CAUDAL DE AGUA VARIABLE
CAUDAL DE AGUA CONSTANTE

010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 qp%

EMISION DE UNA BATERIA AIRE/AGUA, EN FRIO (A
T=6°C) SIN CONDENSA CION

Los resultados numéricos se exponen a continuacion:

Referidos a las figuras anteriores,
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KXAP1Xq

No - Nm
a) Bomba de velocidad constante.

P=

Kx|[127+ 117|x 25

2 0.00673 x 117 x 25
P= = = 38.1%
o Ao 0.60 x 0.86

b) Asociacién de bombas en paralelo.

Kx 100 x 25 0.00673 x 100 x 25
P _ = 30.1%

o N 0.65 x 0.86

c) Bomba de velocidad variable.

K x 89 x 25 0.00673 x 89 x 25
b _ o5 X 0,60 = 38.6%
. X V.
No - Nm

En el cuadro resumen se analizan otros casos

8. Optimizacion de la altura de bomba de velocidad variable

Partiendo de la base de que en la gran mayoria de los casos las bombas estan
sobredimensionadas, no hay razdén para que, siendo de velocidad variable, a
maxima demanda de agua de la instalacién deban alcanzar la maxima velocidad de
giro (correspondiente a una frecuencia de 50 Hz).

Mediante los controladores de presién diferencial instalados al principio del ramal
vertical, como se muestra en la figura, es posible reducir la potencia de bombeo
hasta la estrictamente requerida. Ademas, simultdneamente se obtiene el valor de
consigna del sensor de presion diferencial que comanda la bomba. En este caso, y
siendo estrictos, su posicién seria la correspondiente al punto de igual autoridad
para todos los controladores, consiguiendo asi la minima potencia de bombeo
requerida. Puesto que los controladores de presién diferencial limitan ademas el
maximo caudal por sus respectivos circuitos, en ningln caso se producirian en el
arranque los sobrecaudales que se muestran en la tabla resumen. Aln siendo de
velocidad constante, la bomba no debe sobredimensionarse por motivos de
autoridad.

La técnica consiste en realizar el equilibrado con la bomba girando a una
frecuencia de 50 Hz. Se ajustan los estabilizadores STAP de los respectivos
circuitos, aumentando su presion diferencial de consigna, hasta que, midiendo el
caudal en la valvula STAD (STAM) circule por ella el requerido por proyecto. Una
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vez ajustados todos los controladores STAP y con el medidor de caudal en la mas
alejada, se reduce gradualmente la velocidad de giro de la bomba, hasta que se
detecta una ligera reduccion en este caudal. Una vez restituido, la correspondiente
velocidad sera aquella de maxima demanda. De este modo, se limita la frecuencia
de rotacion y no corresponderd a los 50 Hz, eliminando asi el sobredimensionado de
la bomba.

Ademas, simultaneamente se habra consignado el valor para el sensor de presién
diferencial que comanda la bomba APy, pues es la presion diferencial de maxima
demanda, y por tanto la que la bomba debe mantener.

9. Conclusiones

El mantenimiento de una altura manométrica constante es ciertamente la
aplicacién mas frecuente para las bombas de velocidad variable.

Para una instalacién con control proporcional en refrigeraciones, el trabajo de
bombeo a caudal variable reduce en un 18% el consumo de la correspondiente
bomba a velocidad constante. Esto es, con un 50% de consumo de agua, que
equivales a una demanda media de energia superior al 70% de la instalada.

Para que, efectivamente puedan obtenerse ahorros significativos, debe ubicarse
correctamente la sonda de presién diferencial en la distribucién. El punto central
resulta ser el que mas ventajas posee.

Una mala ubicacion de la sonda de presion diferencial no sé6lo no posibilita el
ahorro eficaz en la potencia de bombeo, sino que ademas afecta negativamente a la
autoridad de las valvulas de control.

El factor C =Ap circuito/ Ap bomba, proporciona un criterio util en la determinacion
del nimero de sensores y su posicion a instalar en un sistema a caudal variable de
agua. Los controladores locales de presién diferencial permiten optimizar la potencia
de bombeo; facilitan el equilibrado y mejoran la autoridad de las valvulas de control.
La asociacion de bombas en paralelo, junto con esta subidas de presién diferencial
es una buena alternativa a las bombas de velocidad variable por su simplicidad vy
ahorro energético.
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10. Cuadro Resumen

T [
, ; ; Constante
f'=0.25 APy APy Dlst?(nma APy, ApVi ApVy Ap1 e’\//lpi).(. Consumo de bombas en %
Caudal
Total en 100 100 100 100 50 Ini 100 50
% cin
I
Unids kPa kPa XL=m kPa kPa kPa kPa +% nb nm P mb nm | p
Vel. 0 0
Const 107 42 97 32 127 0 0.8 0.9 100 | o 86 76
Vel.
Varia
a-1Uni 100 35 1.0 100 9 25 100 0 08 o084 | 100 O O 69
| 65 75
b- 100 35 0.0 35 25 25 51 69 0.8 084 | 100 O 0. 44
ult.Uni : : : 60 65
R 0. 0.
C=5 83 18 0.2 31 21 8 43 64 0.8 ‘ 0.84 8 | o s 40
d- 89 24 05 57 47 14 65 25 08 o084 | 8 | O 0. 54
Medio | 60 67
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